ТРЕКООБРАЗОВАНИЕ В СПЛАВЕ Ni-Ti ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ТЯЖЕЛЫМИ ИОНАМИ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ by Полтавцева, В. П.
  
141 
 
Секция 2. Радиационные эффекты в твердом теле 
11-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 23-25 сентября 2015 г., Минск, Беларусь 
11th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 23-25, 2015, Minsk, Belarus 
ТРЕКООБРАЗОВАНИЕ В СПЛАВЕ Ni-Ti  
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ТЯЖЕЛЫМИ ИОНАМИ ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 
 
В.П. Полтавцева
 
Институт ядерной физики,  
ул. Ибрагимова, 1, Алматы, 050032, Республика Казахстан, poltavtseva@inp.kz
 
 
Экспериментально изучены закономерности  трекообразования в сплаве Ni-Ti при облучении тяжелыми ионами  
40Ar, 84Kr и 132Xe МэВ-энергий до флюенса 1×10
19
 м
-2
 в зависимости от фазового состава и параметров облучения. Треки 
обнаружены в двух - и однофазном сплаве при облучении ионами 84Kr и 132Xe. Показано влияние параметров Еион, M, Z, 
J на эволюцию треков. 
 
Введение 
 Проблеме формирования треков в NiTi по-
священо сравнительно небольшое количество 
экспериментальных работ [1, 2]. В монографии  
[1] представлены данные, полученные при облу-
чении металлическими (207Pb, 238U) ионами ГэВ-
энергий, для которых электронные возбуждения 
выше порогового значения. При этом установле-
но, что треки наблюдаются в моноклинной фазе 
NiTi  двухфазного сплава Ni-Ti  или в кубической 
фазе NiTi после облучения сплава с моноклинной 
фазой NiTi. В работе [2] обнаружены треки в 
двухфазном сплаве Ni-Ti при облучении ионами 
84Kr
15+
 с энергией 147 МэВ. Следовательно, су-
ществует вероятность трекообразования в NiTi 
под воздействием тяжелых ионов с массой ≥84, 
когда электронные возбуждения в 2 раза ниже 
порогового значения.  
 Целью настоящей работы является изучение 
влияния облучения тяжелыми ионами  40Ar, 84Kr и 
132Xe МэВ-энергий в зависимости от фазового 
состава и параметров Eион, Z, J на трекообразо-
вание в сплаве Ni-Ti. 
 
Материал и методы исследования 
 Исследовали полупромышленный сплав Ni-Ti 
состава 53,46 вес.% Ni - 46,54 вес.% Ti, 
состоящий преимущественно из NiTi со 
структурой В2 (аустенит), NiTi со структурой В19
' 
(мартенсит) и незначительного содержания Ti, 
избыточного Ni в виде твердого раствора и 
технологических частиц, близких по составу к 
Ti2Ni(C). Перед облучением поверхность 
образцов приготовляли по отработанной ранее 
технологии [2]: вырезка методом электроискровой 
резки, затем механическая шлифовка и 
полировка на сукне с применением пасты ГОИ. 
Соотношение фаз В19
'
/В2 в приповерхностном 
слое порядка 0,6-0,9. Однофазный сплав Ni-Ti со 
структурой В2 (аустенит) получали в результате 
отжига двухфазных образцов в вакуумной (~10
-4
 
Па) печи  в течение  1 ч при 510 К.  
 Облучение тяжелыми ионами 40Ar
8+
 (70 МэВ), 
84Kr
15+
 (147 МэВ),  84Kr
11+
 (93 МэВ), 84Kr
15+
 (93 
МэВ), 
 
132Xe
17+
 (141 МэВ) и 132Xe
22+
 (141 МэВ) до 
флюенса 1×10
19
 м
-2
 осуществляли на ускорителе 
ДЦ-60 Евразийского университета (Астана). Пло-
щадь повреждения ~1×10
-4
 м
2
. Температура об-
разцов в процессе облучения ниже 370 К. 
 Исследования структуры поверхности образ-
цов проводили методом растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) с использованием микроскопа 
JSM-7500F (JEOL, Япония). 
 
Результаты исследования 
На рис. 1 приведена микроструктура  поверх-
ности двухфазного сплава Ni-Ti после облучения 
ионами 40Ar
8+
 и 84Kr
15+
 при сравнимых парамет-
рах: A/Z = ~5; Eион = 1,75 МэВ/нукл, J = ~100 
нА/см
2
. При самом большом (×100000) увеличе-
нии и после дополнительного компьютерного 
увеличения РЭМ-снимка на 500% видны светлые 
частицы округлой формы – пузырьки размером 
около 1 нм после облучения ионами 40Ar
8+
 (рис. 
1а). При взаимодействии ионов 84Kr
15+
 с поверх-
ностью двухфазного сплава Ni-Ti происходит об-
разование как отдельных треков с куполом или 
открытых размером от 25 до 60 нм, так и объеди-
нений из нескольких треков до 122 нм с куполом 
(рис. 1б). При этом все треки окружены цепочка-
ми пузырьков размером до 8 нм. 
  
  
 
Рис. 1. Микроструктура поверхности двухфазного спла-
ва после облучения ионами 40Ar
8+
 (а) и 84Kr
15+
 (б). 
 
В случае однофазного сплава Ni-Ti после об-
лучения ионами 40Ar
8+
 и 84Kr
15+ 
также обнаружены 
пузырьки (рис. 2а) и отдельные треки или объе-
динения нескольких треков с куполом, окружен-
ных цепочками пузырьков размером до 8 нм (рис. 
2б). Однако минимальный размер пузырьков 
70 нм, тогда как максимальный размер достигает 
130 нм. Подобные размеры характерны также для 
отдельных треков и их объединений соответст-
венно. Возможно, это связано с различной интен-
сивностью тока пучка при облучении ионами 
40Ar
8+
 (100 нА/см
2
) и 84Kr
15+
 (30 нА/см
2
). 
 В связи с этим возникает первый вопрос, а 
какое влияние оказывает интенсивность тока пуч-
ка ионов 84Kr
15+
 на микроструктуру поверхности 
сплава Ni-Ti. Результаты РЭМ- исследований 
поверхности двухфазного сплава в зависимости 
от интенсивности тока пучка ионов приведены на 
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рис. 3. Из сравнения рис. 2б и рис. 3а, 3б, во-
первых,  следует, что с уменьшением интенсив-
ности от 94 до 23 нА/см
2
 практически исчезают 
объединения треков. Это подтверждает тот факт, 
что с уменьшением количества падающих ионов 
уменьшается вероятность одновременного паде-
ния нескольких ионов в вблизи одного места по-
верхности. Во-вторых, в результате облучения 
ионами 84Kr
15+
 с минимальной интенсивностью 
тока пучка (рис. 3б) внутри отдельного трека, на 
поверхности его купола происходит образование 
сформированной однородной нанодисперсной 
дефектной структуры из едва различимых пу-
зырьков.  
 
  
 
Рис. 2. Микроструктура поверхности однофазного спла-
ва после облучения ионами 40Ar
8+
 (а) и 84Kr
15+
 (б). 
   
  
 
Рис. 3. Микроструктура поверхности двухфазного спла-
ва после облучения ионами 84Kr
15+
  с J=70 нА/см
2
 (а) и 
J=23 нА/см
2
 (б). 
 
 В-третьих, размер пузырьков в цепочках уве-
личивается от 8 до 35 нм с уменьшением интен-
сивности от 94 до 23 нА/см
2
. 
 Далее отметим, что микроструктура двухфаз-
ного (рис. 1б) и однофазного сплава (рис. 3б), 
полученная при облучении ионами  84Kr
15+
 с близ-
кой минимальной интенсивностью тока пучка, 
различается. Это подтверждает вывод о различ-
ной чувствительности NiTi со структурой В2 и NiTi 
со структурой В19
' 
 к электронным возбуждениям 
[1]. 
 Второй вопрос заключается в том, влияет ли 
заряд тяжелых ионов инертных газов на микро-
структуру поверхности сплава Ni-Ti. Существует 
мнение, не подтвержденное экспериментально 
или теоретическими расчетами, что в физике 
твердого тела величина заряда иона не оказыва-
ет существенного влияния на повреждение мате-
риала. 
 В соответствии с техническими возможностя-
ми и отработанными режимами ускорителя тяже-
лых ионов ДЦ-60 наибольшее изменение в вели-
чине заряда имеет место для криптона (Z = 11+, 
15+) и ксенона (Z = 17+, 22+)  с близкими пара-
метрами облучения: Eион = 1.11 и 1.07 МэВ/нукл, J 
= 37 и 42 нА/см
2
 соответственно. 
  Согласно не приведенным в работе данным 
РЭМ - исследований поверхности двухфазного 
сплава, характерной особенностью дефектной 
структуры после облучения более легкими иона-
ми криптона с Z, равным 11+ и 15+, является об-
разование отдельных треков с куполом или от-
крытых размером до 43 нм и окруженных цепоч-
ками пузырьков. Увеличение заряда иона крипто-
на проявляется лишь в незначительном увеличе-
нии количества отдельных треков с темным или 
более светлым куполом. 
 Из сравнения микроструктур двухфазного 
сплава после облучения ионами 84Kr
15+
 с энерги-
ей 93 и 147 МэВ установлено, что в результате 
облучения с более низкой энергией не наблюда-
ются объединения треков.  Отсутствие таких тре-
ков может быть связано либо с различием в энер-
гии ионов 84Kr
15+
, либо интенсивности тока пучка. 
 По оценкам энергия ионов 84Kr
15+ 
различается 
в 1.6 раз, а интенсивность тока пучка в 2.5 раза. 
Величина электронных возбуждений при этом 
увеличивается на 0.7 кэВ/нм. Интенсивность тока 
пучка, как видно из сравнения рис. 1а и рис. 3а, 
3б, оказывает более сильное влияние на эволю-
цию треков. Отсюда можно сделать вывод о том, 
что основной причиной отсутствия объединений 
треков является более низкая интенсивность тока 
пучка. 
 Результаты РЭМ - исследований поверхности 
двухфазного сплава в зависимости от заряда 
более тяжелых ионов ксенона с энергией 141 
МэВ приведены на рис. 4. Видно, что изменение Z 
от 17+ до 22+ приводит к существенным измене-
ниям дефектной структуры двухфазового сплава 
Ni-Ti. Так, при низком значении заряда наблюда-
ется еще несформировавшаяся в процессе облу-
чения дефектная структура (рис. 4а), тогда как 
для более высокого заряда имеет место хорошо 
сформированная дефектная структура (рис. 4б). 
  
  
 
Рис. 4. РЭМ – изображения поверхности, облученной 
ионами 132Xe
17+
 (а) и 132Xe
22+
 (б). 
 
 Основой микроструктуры после облучения 
ионами 132Xe
22+ 
является сетка округлых или про-
долговатых треков с куполом и высоко высту-
пающими над ними ободками. Внутри треков на 
поверхности куполов и на ободках видна хорошо 
сформированная однородная нанодисперсная 
дефектная структура из пузырьков. 
 Аналогичный эффект формирования одно-
родной нанодисперсной дефектной структуры 
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внутри трека на поверхности купола обнаружен 
также при облучении ионами 84Kr
15+
 с энергией 
147 МэВ и низкой интенсивностью тока пучка 
(рис.3,б). Из сравнения параметров облучения 
ионами 84Kr
15+ 
и 132Xe
22+
 следует, что энергия 
обоих ионов и флюенс облучения одинаковы, а 
вот интенсивность тока пука различается в 2 раза  
(23 и 42 нА/см
2
 соответственно). По-видимому, 
наличие едва видимых пузырьков в случае облу-
чения ионами 84Kr
15+
 при одинаковом увеличении 
РЭМ – изображения обусловлено более низкой 
интенсивностью тока пучка. 
 Однако тип треков и их плотность после облу-
чения ионами 84Kr
15+ 
и 132Xe
22+ 
при сравнимых 
параметрах резко отличаются (рис. 3б и рис. 4). 
Так, в случае облучения ионами 132Xe
22+ 
вся пло-
щадь повреждения покрыта сплошной сеткой тре-
ков с куполом размером от 45 до 150 нм и разде-
ленных ободками (рис. 4). Однако для ионов  
84Kr
15+
 редкие отдельные треки с куполом, окру-
женные цепочками светлых частиц, неравномер-
но распределены по площади повреждения (рис. 
3б). Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о роли массы тяжелых ионов в 
эволюции треков, особенно, когда М ≥ 84. 
Заключение 
 Таким образом, на основе сравнительного 
анализа полученных методом растровой элек-
тронной микроскопии результатов выявлены осо-
бенности трекообразования в сплаве Ni-Ti при 
облучении тяжелыми ионами инертных газов. 
Показано, что независимо от фазового состава 
треки в виде отдельных или объединений и сетки 
с высокими ободками обнаружены  в результате 
облучения при сравнимых параметрах ионами 
криптона и ксенона соответственно. Установлена 
роль заряда иона в формировании сетки треков. 
При этом интенсивность тока ионов криптона 
влияет на структуру треков. 
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The patterns of track formation were experimentally studied in the Ni-Ti alloy under irradiation by heavy ions of 40Ar, 84Kr 
and 132Xe of MeV energies to the fluence of 1×10
19
 м
-2
 depending on the phase composition and exposure parameters. The 
tracks were found in two - and single-phase alloys irradiated by 84Kr and 132Xe ions. The influence of Еион, M, Z, J parameters on 
the evolution of tracks is shown. 
 
 
 
 
